Approximate Local Search in Combinatorial Optimization by Orlin, James et al.
MIT Sloan School of Management
MIT Sloan Working Paper 4325-03
July 2003, revised April 2004
Approximate Local Search in Combinatorial Optimization
James B. Orlin, Abraham P. Punnen, and Andreas S. Schulz
© 2004 by James B. Orlin, Abraham P. Punnen, and Andreas S. Schulz.
All rights reserved. Short sections of text, not to exceed two paragraphs, may be quoted
without explicit permission, provided that full credit including © notice is given to the source.
This paper also can be downloaded without charge from the
Social Science Research Network Electronic Paper Collection:
http://ssrn.com/abstract=423560
   	
 	  
  
  	  
   	
       	
      !
  	"#$ $#% $&"'%( )" #"(*+$'"$ " '(,$'"+  "*( $ + &+$ ")  -
" "+"($ +++& '( $+  "+"($-'( $&"'%( $ ")'+ +"' .+"/+ )" 0++& "#$
" '($ "'"+ )" -%$ " '(,$'"+  "*( 1 +'"# '% #"+# ' ")  -"#$ " '-
($' $+ %"/ '%$' )"      $+  -"#$ " '(( #$+ * +'0 + '(  "+"($ +
'%  "*( , $+ 2  /%+ '% #" "++& +&%*"%"" #$+ * $#% +  "+"($
'( 
) '% +&%*"%"" #$+ * $#% +  "+"($ '( )" $ Æ-"#$ " '(( $ $$'"+ ")
" ($+ $&"'%(  "# $ 3Æ 4  5-"#$ " '(( + '(  "+"($ + '%  "*( , $+
2   $ #"+6+# $ #"(*+$'"$ " '(,$'"+  "*( %$ $ )  "+"($-'( $  "7-
($'"+ #%( ) $+ "+ ) '%  "*( ") '(++& $ *'' +&%*" + $+ 7$#' +&%*"%""
%$ $ )  "+"($-'( $  "7($'"+ #%(
   
  	 
 
	  	 
  	 
 	       	
	   
 
 	   
 
 	 
  	  	            
	 
	      
 
  	 	 	  
 	     	
 
 
  

 


   		     !	"  
 	 
	
Æ	#  
        	     

   
  

  
 
 $ 	  	 
  		   % 
         	    !	 	 
 
 	 

 		 

   
      

 	
 

 	  	 
 	   	! &! 
 	
!	'	 !   (  )*+# ,!	  -		'  )./# ( 	   ).0#
12 	   )).# 3	  4 /%%/
5 	 !	'	 !  6,"   !! !	 !! 

		2 	     		  !!! 	 !	 
  
    
  	      
  	 !	'	 !   
!! 

    /

 6	 		   		 

 	 !  	 	 
	 
$    ! 	 !	  ! 	   $  
 	 
   	  
     		     
 	
7
   	
 	 		 
	 	 !	 	  
 
7
   
    
7
  	 	   
	
 		 
    !	 	 1  
	  	 "!	
 
 	 	 (  )+0 	 8!  

  
 /
 -9:
 ;22  ))   	 !  
 
 
 3 
(  )*% < 	  
 ! 		       

 &!	 ' 2 
 	 	 	 		 =  	 ! 	

8"($ / %"  "+' "' '%$' / )"# "+   #"(*+$'"$ " '(,$'"+  "*( $ "  " '" 9&+$:
#"(*+$'"$ " '(,$'"+  "*( + /%#% '% #"' ") $ )$* "'"+  +"' +#$ '% ( ") '% #"'
#"Æ#+' ") ' (+' 
+ "'% /" '% #$ ")  "*( / $ "".+& $' %  6$+' '" '%$' ")
2-+'& +$  "&$((+&  "*(

'%"&% / '#' '% )""/+& #" '" (+(,$'"+  "*( $ ' 7'+ + $ +$'$ /$ '" '%
#$ ") ($7(,$'"+  "*(

  	 
  	    	 
 	 !		 	     !	  
   !"	  !    
 	  	 >2
   /%%%  	  /%%/  ?	 ;  @	 /%%/ 
  	
!	 
 	  
	
A !2    	 	 	 	  	 
 	  	
!	   	  		  		 	 	 	   
!	 	 $      !	 
 	 	   	 
 	    

-	!   1!	  
 		 	
7
#
-	! / 
7
  	  !	 
1   
7
  		   
7
#
7
  #
-	! B C	!	
7

  	  	 
1!		 	 
   	  	 	   &	
!	  	 		 
  	 !	'	 !   D
	   ).)  D  5?  ))* 
 	 
 	 
 
 
 	 	 !	 E!   	 !! 	  	 =2
	 " ! 	 1! 	 	 	 
 
	  ! 
	 		  2  		 !!	 
 	  
 	 C
  
 
	 	!  	 Æ	 	 	 	  	 	 2 	 	"
 	 	   	 		   !!  
 		
 	 ! 	 	 
	    	 	   		

<
!"	 	 
 !	   !	    	 2   !"
 	 
 	 "	 	 !	'	 !   C
	 	  (  )*+ 		 	 
 	 	 	  		 	 	 
 	 	 	 /"!	  	2  &!	  
 		  
!	 !	  1 3:    ))) &	 	 	 	 "!	 
 
&  	 /
 		 		 !!	 D ,!	  ;22  ).. 	 "
	 	 !&	  ,(-  	 !	'	 !  		 	  
 
	   	 ,(- 
  	  !"	 '  

 	  Æ	 !	  	 
	 
  !! 	   2 
! 	       Æ	 	  	   !"
	 	 		  	   
 	   !	  
 	 !	
 		 	  	 #  $ / 
  	 !	 
 	 !	  	"
!	 
 	 	 6	 		     !   ,(-  !	 	
! 	    ,(-  	  	! 
 	    	
	 		 
 !	 !  		  $ 	 
   
 /

	 	 8!  
 
 	 	 !   	 	 	
("3   ,(-"!	 3	  ))%# -9:  ;22  )) # ,"
!	  ))/    	 	 	 "!	  
  		  3	  ).)
F !	 
   !	   
  ! 	 
  
 	 ! 	

"' '%$' '% #$+& ") $'"+$ #"Æ#+' '" +'& " +"' #$ $   "+"($ *"/  1 %+#)"'%
$( /"& '%$' $ #"' #"Æ#+' 
 
)"     $ +'& + $&"'%(   " "+"($ ) '   "+"($
+ '% + ' (+"+  $+ + 
 
;< ($7
  

 


 
   

 

 
F!	 C	 
	       
 	     
C	!	 GH 
    !	 	 !	 	    
G H  

 
 	 &	 

  	 

  
 ! -!	 
 	 	   

  !	   !	  ! 	 
  !  ,(- I
		 	
 2 	 	   	    !	 
  ,(-"!	 ! 	 D
	   ).. !	 	 		 	  ! 6,  "6,  	 	    
! 	

F 	 
 	 	  		 	  		 	 &! 	 !	 
 	



	 	 		 
	 	  ! 	   	
 	 	 	 
 

" !	 	   	  &		 	 	 	 	" 	 !

	 
  !!&	 	    		  
 	 

	  	 
 
	 !	'	 !  	  
	    
	 	 
 



 

 
 
    

  

  
 	 % <  

 	    !	 	 G	H   
 

	 




    
	 	 
   
 

!  
" !	 F
 	
 	 
 	 

 !  	 !	 '   
 	    		 
		
 
	 	 
   F 	 !!   		  	 !	'	
! 	  Æ	     
 !"	 
" !	'"
	  F !	  
" !	 	   !	  ! 	 

 !  ,(-  	 ,(-"!	 !  	 ! 	 &!	
'  	 
    ,	  ))0 	 	  ?(C 
 	  !"
	 
 !	'	 ! 		  	 !!	 		 	 	 
	  
 
 !	  	 	  	  		 
	 
 		 
   !	 3
	   )). &	 	 	 	  ?(C !   
  	 

	 	 
	  	 !	   !	 F 	  	  "
 	  	 
  < 	 
 	 	 	#  	
  		 	  
 		 	 
	   	 	 
 
 	 
!  < 	 	   	    !	 	
 ! 	 F 		   	 2  !	  	 	 
	 
  #   		  
" !	    !	 	 
!  
  	 	   	 C 	 	    
" !	"
   	 !!	 
   !	 	 	 
	   	 	
	   	 		 
   !	 < 	    	 
  !	  
$ 	 ,!	  -		'  )**  		   !	 
  Æ	
  
 	 	   	  		 
	 
 	 !	  
,  6, ;	   	 !	'	 !   Æ	  "
  		 	  
   !	  	  		 
	     
 		 
 

"' '%$' '% +&$' ' )" '% 	 (+'"+ $' '% + ") '%  "  $$&$ % "+ $   '" '%
'$+$ "#$ $#% $&"'%( $ #* + 8& 2 #'$ '% 7' +'$+# )"  	-#"( '
 "*( )" /%#% '% '$+$ "#$ $#% $&"'%( '$. 7 "++'$ '( &$ ") '% '-*$.+& $+
 "'+&   3=$++$.$. 2>>? @%"( 25
  	 
  	    	 
  	   !	  ! 	  
" !	 
 	 	 
	  J 
 	 		 
   !	 F 	      J 
"!!&	
	 
  & 
 	 %
32  ))+ 	 	 !&	 
   	  	 
	  
!!&	    		 
 	 	  !	    		 
 
 ,(-"
	 1!	  	 	 ! 		  !!&	 
   !	
	   Æ	  ,  ,(- $ 	 % "
 	 	 "
8!   	 	 	 "!	  
 		   !	  	
	
  
	  
  	 !	'	 !     
  
!	 	 	 !	 	     !	 F 	   
 !"	

" !	'	  	   
 !"	 !!&	  $,-
  	  
    	!	 GH  	 	 
 	   Æ"
 !	     	 !  	 !	 '   Æ 
  Æ 	 % ?9	
 (K'  ))0  -'  	  @  ))0  		 
  	
!	'	 !   &	  		    Æ	  &	
  	   &	 !	 	 Æ	 -'   	  ))) /%%/
 &	 
 	 	 
 % "	  ! !  	
!	'	 ! 	 	 	 ! <  
 	 ! 	=
  &	 	 !	   !	  ! 	  	   &	
F 
	 	 ,  ,(-
$  ))0 &  :	 =	  ! 		   	  	 !

   	  
 	 		 		  
  
 	 	  

	  	  ?  
 	  	  	      
  	
!	'	 !         	 &	   !	 	 
 	! 
 L -  		 	 =	  6,"!	 
 
   

/
  	 8!   
 	  	 /"!	   	
    !	 
   	 !	      	  -	 /
  :    -	 B 	  		 	 	   G	 !H
$	 	 
 !"	 
" !	'	  !  
" !	 "
	  ! 
  
 	 	  	  	    
	 F
	  	   	!   	 $M 	  		  	 ! 	
   !	  ! 	  !  	  ;	  
" !	
  	  ! 	  2  	 
 	  	 
	  
	 2 Æ	 !   	   
 	! F	  	 	 		 
	 
  !	 
 
 	 		  	  	 	 !	 	 	
 	 
	 F !	 	 : 
  	   	 
 ! 	 	 	 	   	 
  	
-  !	 	 		  	 
 !	   !	 		 		 	 "
   	 
	 2 
 ,(- !   	   	 	 
&!	  	 !	  F 	  
 	 &	  !"	 	 	
!	   !	 
  ,(-"!	 ! 	 	  !"! 2 F
		  	  2 
  	 !	'	 !    

 	   Æ	 !	#  !	 	 		 	 	    
2 &
   		 	 &	 
  
 




 	 		  
" !	 
	 !  	 !	 '    
 ! 	 &	 
  !"	 	

 !	   !	   	   	  !   
2
< 	 ! 
 	  	   
 	  ! $	  !

 
   

 

 
		 ! 	 	   	 	 
  
" !	 	 	 	 
   	 &	 
  !"	 	 
 !	   !	
$  -	 N  !	  &	  	 
 	  	 
  	  ! !  	  	'	 
   "
	 !	'	 !   
 !"	 !!&	    
  	 	&	 
 	 	 
 &	  5   "
 
 ! '  Æ	   	  !	 	 	
 "!	
/ # $ $
"	 
"%
 &'
 
F 	 	  !  !"	 	 	 !	  
" !	 
  
	      	  	  
  	 !	'	 !  	 

	  

 	 		 	  
 	 

   	 	 	 	 	 
 

     	  !   	 	   	 I  
 	  !  2 
  	 	  	 
	  	 !	 	
	  	 		  
 		 
 

 F
   	  
   	   !	 

	  !  	!	 	 	 C	  ! 

 	 	 
 	
 	 
  	 		  

  	 	  !	  
 !	 
 	
	    $ B 6	 		 	 	 
 	 	 Æ	  -	! / 
F!	 C	 
	     # 	  

# 	 

	 

   #  
 	 %
C	!	 -	 

   		   
" !	 	 !	 	   
-	!   (	   %#
-	! / (	   

  


/  J 

  

 



 


 
   #
-	! B (	   %  

 

#
-	! N !
1  



  

#
" 	   ( ) 
(	 
 
 

  		 


 
  



# 	   J #
  

 

#  !
 

  /#
-	! 0 (	 
 
 

 	   J    # -	! /
 * 	 
$	 
	 	  	 ! 	 	 	 	 	! 
  (	  	 	 	
% &' 	 
 	   
   
	 	 

 	 
"( - 		  
 
 	  	  

	 !
 (	 

 	 	 !  	 	  	   

   	

@% $&"'%(  +' % /". )" +&%*"%"" ") $+ , +  $'#$ 7 "++'$-, +&%*"%""
#'"+ ! )$' $ "(/%$' (  $&"'%( )" +&%*"%"" ")  "+"($ , /%#% $ &+ 7 #'
  	 
  	    	 
	  	  (	    	 	 !  
 	 	 &	

 -	! / 
 	 	 6	 		


 

  


 


  



 


 

  


 


 

  



 

J  



  

 
J    J   
   		 < 	  =	 
 
 	 
	 		 

  !	 	
!	 	 

 	 	 

  / 	 !


 








 

/
  /
 
 
 
(	   ' 	  	 
 	 
"( - F  ! 
	 	    -	! N 
 	 	 	 	 
	  	 !	 	 


   	 	  	  	  
  	   	 	 	
		 
 -	! /  C  J 

  C
 -	! /  &	 	 	  

 	 


 	 		 	  	 		  
    C 


 



 
 	       ! 	 
  ! 	
   
 !"	 
" !	'	  6	 		 	  
 		
 	 
	  

   	   	 	 ! < 	  !
	 !  	 !   	  
 		 $ 	  2  
 	

   A'2  ))B 			 	 ?
	%% &&    

       

   	    	 

       
	
    %   

  
		              %   
 



 

     
6	 		 	  
  	  &	 
 -	! /   	 	  
 $	
    	 
 
 

     	 Æ	  	  	 

 	 	 %    ( // ! 		 -	! / 
 	 
"( -   &"
	 	 	 C   	  	 		  
  
    -	! N 		
	 	  C




 F
    

  	 	  	  	 
 
  ! 	  	  	 
      	 	 
	 	  
 		 	 	 !&	 
 	 
"( -  C J
   

 


   

   

 

  	 	 
	  
 	
		 	  

 	 &  
  	 
	 Æ	  

	 ' 	 ! 
% &( 	 
 	     	   
	 		 
	 	   
     	 
 
	  J   

 


   



 
    

    ! 	 	 
"( -   

!"	 
" !	'	  6	 		    

     !"
 
 	 !	 ' 
  !  ,(-

) &*   
	     		 
		 
	 	 
  
  	 
 	 
"( -  	  !  &!	 	
! 		 
 	     
	  	  "
 "!	  
 

  

  ! 	


 

  


 

	     =	
	  	 < 	 	 	  	 
 

 

  $ 	
"!	    	 !	  


  !
 	 
"( - 
	 	  
" !	 5 	  
  
   	 	 	
&	 
 -	! / 
 	  	  C


 
 &     	

 
   

 

 "
		  
   	 C


    

  !   	 
 C J





   

 
 	 
"( -
- 
 	  	 !	'	 ! !  /"!!&	
	    	 	 	 !	 	 		 	 

 F
   	 
  	 		 	 	 	 
"( - &	 -	! /     	
		  
 !   C 


 1=	 	   	 
 	

"( -  C J    

 


    	 	  	 
 	
/"!!&	 	 F 
	     
 	 


  	  
		 

  

 
  !  
 	 !	 '  	   !	 	 

  	   
  J 
  	 	!! 	 
 	 "!   		
	 
"( - !	  
" !	  C


 		
2  <  )). !!   !! 	 		   	 
"( - 	
!	   !	  ! 	  	 	&	 
 	 	 "	 !2 !
    
  	  
   !	  	  	 
	

 	  
   !	#  	 !!  	 			 	 A	 
	  !"	 !!&	 	 F	    !!  	 		 
#   2 	  /%%/
B  
 +
F 	 	  !	  	 
 	 		  		 	 	  
 	
	 !  	 
"( -  	  	   	 !
 	 !"! 2   (	  	  		  	 	
!	   !	 
  !  ,(-  	  &!	  	  	 	
 
 	 	 
 2 
	      !	 
	 	 	 
 
 	  	  		
% ('   	 		              	 

 
	    !        	 	 

     
  	
      	     	   
  	 	 

" 
	    #  
 (	 	  	       /         	 
	 Æ	  

 /


      /        (	 	 !	 	 
    

  

       



 		 

 	


 	    	 



 (	    	 	 		 !	   !	 6	
		   	    	  
 	   	 
	  	  2
	  !	 	  
  2 	 !     		  
&!	 	  	 	   &	   		 F 
	   !	
	 	 
 
 	  	  
	 	 M = 
 =	  

   2 	 !  	  	 

 
 	   G H
 

   
  C 	 	     !   	
 
 	 

  	 
	 	 

   	 

   	   	
	 & 
  

 	   
 F
    &	  



  




	 

  !	 	 

 F	  	 Æ	 	  		   	 	   	

 	  	
 	 =   
 !	 
  B  	 	 	 
	 		 	 
"( -  =
 	 
 	 
	 		  	 !	 
 	 	#  !	 	  	
2  
 	 ! 
  &	 	 		   
" !	 
   
 	 !	 	   "
 		        !	 	 !	 	 	  
		   	 !
    	 	 	 	  	 	 
#  	 
  	    	 
+ , (&     	              	 

 
	  #     
		   	 	 

  


   J 
  		   

    
 	 %     
		 	
   	 	 

 (	        	 
       	" 
	 1	  
	     

  		 

 
   J 

 

  	  
 	  	 !! 	 
	 	 	  	  	 

 	 	 	  



  

  
 

   

  

    

 J      
    

 -   	" 	

 		 

   !	 
 	  	  
 &	 	  	  	 ?  D  )*)  +. &!	 		 
  	  	 	&	 
  !		
+ , ((    	 
 
	    		 
		 
	 	

   



     	    

 
		   

    
     
		 	   
  	 	 

 (	        	 
       	" 
	 1

    

J   !! 

 6	 		 	  	  !  	 !	 ' 
 	
	 F
 

 	 	 	  	 	 	 

    J 
   J   

   

 < 

   !	  
N , 
 -


     &	  	 
 	 	 
 -	 / 		  

!!&	 	   
 &	   !	 
 	 
"(
- 
 &!	   
 ! ' 	 !   	 2
   	 ! !
N  - #+  A 		   
	  
  	 !	"
'	 !   &	 
   !	    !	 F  
 	
   	!	 	 	 		 	 	 
	  
  
" !	 	
!	 	  &	    	  
	 
  J 
 
 	  
   !	
< 	  	 	    	 
 &!
(	       	 ! 	  	 
 

    (	    	 
 

 ! 	 
  <    	  
 	  $
 	       	    		 	 
 	 ! 	 	

         
 	         
 	  	
   	 /"!	    2 	  &	 6      
$ N 	  	 %           $   %        /        
 	   
	 
    
      J        /           J    	 	   
  	 
 '  ! 	 

    	 	 	  %       "
!	 
    B < 	 <	 !	 

 %              !"
 	  



   

  

 	   J
"!!&	 
  
   
-	 
 &	   
 !"	 
" !	'	  	 
 
 !"	 !!&	  $,-  	 
 	 
% *'        	 
 
	      
!    	   	 
   	 
 	    #    
  J 
     		 

 
   

 

 $












 



 .    J   
 (	         	 
  (	 

  !	 	  

 	 	
!  	 	 (	   

	 	 !  
 	 	 &	

 -	! / 
 	 
"( - - 

  !	 	 !	 	 

 	
  &	 

  !	 	 
     

 


 

  



 


 

  



 


 

  




 

J  

 

 J   

 J


  J 



  
 	 	 =	 
 
 	 	 
   	 
	 		 

  /  	

  
 N  ! 		   	 !	'	 !   &	 "
   	 
 	    	 	 
"( - 
   J 
"!!&	 	 		     !  
 	 
 &

 	 % < ?9	  (K'  ))0  -' 	   ))0  		  	
	   	 !	  !	 	 	  !  
  

  ;	  	 	  $,-  
 	 &	     
!!&	    	 	  &	
N/  !!-% .  " #+  4 "  4(-6
 	    	   
   '#  
	  /%%/ 
   $   "  
 6," 	 !"
	'	 ! 	 ! 
   ! 	  	
 6," C 	 	
 	 !    	       
 
 =	  2! 	 !&	 
  4(-6 	  !!&	 	
 
	 ! 	      		 
 	 !!&	 	

 	   !  	 	 		   G!!&	H  	
5 ! 	 
       	    	 Æ" 
  	 
 !
?  	 
	 	    	       

 
 		 

    	 		    Æ" !	
N 
6	   Æ" !	 Æ	   	 Æ"  
 
Æ	  	 ! 
    !	   	    !
<    
 	 
"( -  		 	 !	  ÆJ
" !	
 ! 	 F 
	 
   Æ"    
    	 	 
!	  	   


  Æ!  Æ !
 	 	 	 !  Æ J 
" !	 
  	 
  	    	 
	 C J    

 


   

     

  	  	

 Æ"  <  	 !"	 	 
  N  !  	
!"	 	 	 !	  Æ J 
" !	 
  & 
 	 % F  

	 	   -	 N  	  !	 		 	 	 		   
  &	
 	 &	 
  !"	 	 Æ"  
  Æ 	 % ! 		
	 	 !	'	 ! !  
 !"	 !!&	 
F 
   N  	  
	 
   &	      
      
Æ  %   
 
 	 Æ"  	  	 !  	 !	 ' 
 Æ 
  Æ 	 %  		 
		 

      
	 
 		 	 
 	
% *&   	 
 
	   		 $	% 
		 


     	    
  
	   		 $	%

		 

  
 !
 
  N/   	 		 
  N 
-	 	 	 
	  
   !	  	  		 
	 
 		

   !	   
 ! 	 	 !!	 	 	  ?(C 
 ,	  ))0 $ 	   !	 
 	 8!  
 	 
 
   	 	 
 		 
  !	 	 -  ?''  )*+  

	   !     	  N   		  


  !
 	

"( -
% *(      	 
 
	 # Æ 	  	 
        	 	 
  #            
	
	 &    	   
  	 	      J 
  
  
	 	   
		   
    
   
 	 %
NB )%$/ #+  	 
"( -   	 2 
 
  ! 
      Æ"      
 	 '
 		 
 	   	 !		 
   F !	 	

"( - 	 
 	 	   
 	 
   
" !	
 ! 	 	 		 =  	 ! 	  	
!		 	     !	     
  !"	  !     	 &!	"' 
   Æ	  	  !"	 !	  	  	 2

  
 	  	    !	  ! 	 >2    /%%%#
 	  /%%/# ?	 	  /%%/
6	  
=	  
 ! '  &!	  2 	 "!	
 
 	 	 
 &  	 8!  
 
   
 /
 
	 !  
 
 
 F 	      ! 	

 !	  
" !	  $ 0 6	 		 -	!     '   &	
 
 	  
  C 	  	 
 	 	  !
 	 !	 '   
 O   !!!	   
 ( //  
	  		 	  	  !  	 !	     
 < 	
! 	   2 ! 	 	 
"( -  
  	
	 ! 	 ! 	 &!	   
 ! ' F !	
	  N    N/   ! 	 	 ! F 
	 
 	 
! 	 &!   $ N 	 ! 	 	  
      
 		 	 	 	  	 

	 	 	 
 	 	   	
		 
  !	 	 F 		 	 
"( -  	  !	 	
 	      J 
"!!&	 	  

 
   

 

 
F!	 C	 
	     #  
	      /

#
	 
 	     #  
 	 %
C	!	 -	 

   		   
" !	 	 !	 	   
-	!      	 
" !	 
1 

  	
 

    J 
#
  

#
-	! /  

 
 / 
"  	 
  
 ! '
NN  .  " #+  F 	 	&	 
  !	'	 -'
	   ))+ !	 	 		 	 =	  	 !	    	 2"
 F		 	 &	  2  	 	&	 
  !	'	    
 $ 		  !   	 	 	    	 	 !	
	  !	      	 
 	  		 	  	 
"
	 	  F	   ()  ( ) !  	    !	 	
!	 	   	 	  		 	   	  	 !  	 

  
 
	 
   	  !	 F	 	  ()  ( )
	%% ** 	   	    
		 '  #  
 	 
  	 		 
	  
		    		  	 Æ      	 

 
 	#  

 (	        	    
 	 		  	  !	 	 !	 	 
 	          		   
"
<      /        
	  	  	 		   	 	 &! !    	

	 	 	 F !	 	   	  	  	  	

  

   	
	 	 
	


 




 
     

 
	 

     
    

J   F
 	 ! 	 () 	   
 		  	 


 
  	 	  	 !	 	  	
    

 C 	 	  
 	 !  ( )
	 	  	 	  	 

   		 

       


F   		   2  	      /        
       /        
	 	 
 	 !!	
 	 &	  	 

  	 

    		   

    /       #
 
    
       	  	 

  	 

   	
  
   /         

    /       
  	  	

  
 
 	

 
 



	




 
 
    

 
 
    J   

 
	 

    


+ #"+'$' '" $ "'% '  +' + '%  $  % / + '" $( '%$' 
 $## ' $*'$ +"'
A' +"++&$' #"' #"Æ#+' 
+  $'#$ / ' 
 
;< ($7
  

 

"
'%/ "+ #$+ '$+)"( '% &+ +'$+# +'" $+ 6$+' "+ )" /%#% '%  '% #$
  	 
  	    	 
F
 	 	  () 	   
 		  	 

  	 

   


    /          	
  J    

 < 
 	 !  ( ) 	 	 	  
	 

  	 

    

    /           		  J    

    
  	 
   	      J    	 		 
1=	 
	  	!   	  	 

     		 

    
( NN   /B ! 	 
 	

) *0  
	 	 
             	 
 
	 
#          	  	       

  
  
    J    






    


N0  # 	 #%%# +%  (	     "
'	 	 	  
 	  ! 	   F    
 
 	 !	'	 !   
	  % "	  ! 
! 
 	 
        	    %   

 F		 	 
  	 &	
	 	 	  
 	  ! 	       

        	    %          !


  	 	 ! F 	 	&	
   	  
 	      	 
 
 !	  %          !


F
  	 
 	   	     	 
"( -
    	 !	  
" !	  	 		   F 
	  
	  !	  


  !
  	  
 		  	
 	  
  

   C 


! 

  
  	 
 	   	  !
	 
     !	  ! 	  
 !     !
    

 	 
"( -   ! 	
#01
 	  	
 	   
 
  	
 	  !
	 ! 	 !		 
 	 !! F !	    	 	 	 
 $ 0 	 	 			   	2 A < 
 !	 	 	 	 !! 
2  <  )).  2 	  /%%/ 
	     
 	 !!
D C  !	 !!	 	 6-$ 		 >5F"%/ * /B#  , 
!	 !!	  6-EA1 	 C,? % *%B. # D C   -'  !	
!!	  C6A 		 6%%% N")." "%B *  &	 		 
 	 !! !! 
	 , 
 	  0	  15"-F5 -!  >	 	 -C> M%N
6 C ( /%%N !! 0.%P0.)
+2
 A 3
9
C E D O C   , , /%%/   
  "
  	= (  

	 )  *+, *0P %/
2 E 5  A <  )). C   
 	 "	 !2 )  

 -  +, +N%P+N.
2 E 5 A < - A	  5 -2 /%%/ !!&	 
 &
	!		 ! 	 !	 !! 	  	 !		 	 !2
! F 5 ,		  E 5 -	 E 	 & . /& +00+
4 /B+. 
   1  2
    !! /.%P/.* -! , 

	 .	 -  2!  	 
 ?  5 ,	  ))0 (  	  !!&	 
 6,"
!	'	 !     34 *BP*)
%&%'%()%* 
1 O < D 3:  1    ))) 6 	  	  "!	 	 

	 	  ! ) 5	  2
 +6  )).P/%/)
12   D   < 1   A ,2   -  )). 2	

 D   Q -
>2 4  ?   /%%%  	 
 &!	  
 	 	
 !  	 =	 	 ! ) 	  67
0 )P0N/
$ -   ))0  	  	 !&	 
   !   
 3, +)P*0
? 5 A  > - D  )*) 2
   	8  9   &
 12
	 $
?9	 5  ( (K'  ))0 1	 !	'	 F A ? 5 ?9	
 ( (K' E :"  2  4 FF 1!	 /. !!  0N P 0)*
6	"<
?	 ?  ;   @	 /%%/ E&!	   	 

 	 -, F ? ?	   , , E & &	 	 	  
; 1!	 + !! //BP/0+ 3 
D > - 1 A  (  5?  1 -  ).) C!	'	  	
  &!	 	 !	 F ! !		 
 -  ,7
.+0P.)/
D > -  (  5?  ))*  	  !   	 F
E 	  D 3 (	 E  	    2	 
 1!	 .
!! / 0PB % D   Q -
D > - 1 < ,!	  5 ;22  ).. <    L
5	  2
      ,7 *)P %%
3 O    - (  )*%  Æ	 	 ! 
 !		 ! <		
 &  	 5	 4= /) PB%*
3 - A 5	 5 -  I 4'  )). C 		  !		
 
 !!&	 ) 5	  2
 +6  +NP ) 
32 <  ))+ C 	  
    !!&	 F A 3 E
	 & . /& >=? 4  %)* 
   1  2
    !!
..P)) -! , 
 	 0	 -  2!  	 
3	 O  D 4 /%%/ 2	 
8 &  	 / 
-!
3	 5    ).) -		   !	 	 F     ,0 	

  @  2
    ( 	 1 !! / +P//  FEEE
3	 5    ))% C   
  !	 	 ) 5	 
2
 *= *N/P*N)
( E  )*+ 2	 
8 1#"  ) <	 A	 
 	
( E ( D 3 (	  < ? A 3  > O - E  ).0 &
&	 	 	8  9 &  2	 
 D   Q
-
( -  )+0 1!	 	 
 	 	  ! <		  &  	
5	 44 //N0P//+)
,!	 1 <  ))/  !&	 
 	 ("3 	 
 	 	
 ! ) 5	  2
 +* N0%PN+0
,!	 1 <  3 -		'  )** C 	 !&	 
   
 	 	
 ! ) 5	  2
 ? *+P.B
 %&%'%()%*
,!	 1 <  3 -		'  )./ 2	 
8 	  2

	 ,	"<
A'2   ))B ,	 8 	  
 	  
	 	 !	"
'	 F , , E 2
	  1 	 
 !! B0 PB.+  
-	
- -   ?''  )*+ " "!	 !!&	 ! 5	   2) +,
000P0+0
-9:    5 ;22  ))  -!   ! 		   	 
) 5	  2
 +0 0+P.*
-'  -  A  	  )))  "! 	 		 	 

	 ! F     *0 	 
  (  	
O	 5> !! )+*P)+. 15R-F5
-'  -  A  	 /%%/  !&	 
  ! 	 
 
 	 ! )   
 -  +7 +. P+)/
-'  - A  	  ? 5 @  ))0 % "	 ! !	'	
 		  =	 F , -!2 E 	 .   >=3 4 )*)

   1  2
    !! N*BPN.B -! , 
 	 B 
E! -!  	
-'  - A  	  ? 5 @  ))+ I! 5!	
;22 5  ))* 1!		 !&	 F E 	  D 3 (	 E  	
   2	 
 1!	 / !!  )P00 D   Q -

   	
 

 

 
   
 ! 
  

"#   
  $
 
 %"
   &' () * +  	

  , , 
 -
	
  
 )

 ($
#  .
/  /0 , 1
22 )  .
/  /0 % &3 32 + 
 	
 %
 ) ) 4 ) )  "

 
 25  
 ! 
  

"#   
  $
 
 %"
   &' ()  + 	

